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Аннотация. В работе численно исследуется динамическая модель функ-
ционирования агрегата дозирования топлива (АДТ), включающего три
подвижных элемента (сервопоршень, дроссельную иглу и клапан постоян-
ного перепада). Численные расчеты показали, что характеристики АДТ
как элемента системы автоматического управления носят нелинейный и
неоднородных характер, а также, что в полостях АДТ возможно возник-
новение кавитационных режимов.

1. Введение

В системах автоматического управления (САУ) газотурбин-
ными двигателями топливные агрегаты выполняют двоякую
роль — обеспечивают топливом двигательную установку и, од-
новременно, дозируют его по команде бортового компьютера в
зависимости от режима работы и условий применения.

Исторически сложилось так, что первые САУ авиационными
двигателями различного назначения были гидромеханическими.
Они появились и развивались вместе с объектами управления,
т.е. двигателями различных транспортных средств.

Появление новых поколений двигателей, введение в контур
управления современных вычислительных комплексов постави-
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ло перед разработчиками САУ следующую проблему: характе-
ристики управляющей (электронной) и исполнительной (гидро-
механической) частей системы должны быть согласованы или
хотя бы не противоречить друг другу.

Согласно мировой статистике основные аварии в авиации
происходят по вине топливной автоматики (73% по данным Япо-
нии). Основная причина — разрушение подвижных элементов
(золотников, пружин, сервопоршней, дроссельных пакетов и
т.п.), попадание в регулировочные отверстия металлических
микрочастиц. Это приводит к изменению режима работы дви-
гателя и может вызвать аварийную ситуацию вплоть до отказа
топливной системы. Разрушение элементов может происходить
как из-за чисто механических воздействий, так и из-за появления
кавитационных режимов.

В настоящее время ведутся интенсивные разработки авиа-
ционных двигателей нового поколения для летательных аппа-
ратов различного назначения, в том числе и для беспилотных,
которые должны обладать повышенным эксплуатационным ре-
сурсом. Обеспечение высоких тактико-технических требований к
двигателям новых схем возможно только при наличии современ-
ной системы управления, одним из элементов которой является
агрегат дозирования топлива (АДТ).

Таким образом, моделирование функционального АДТ с це-
лью выявления процессов, происходящих в системе топливопи-
тания, является весьма актуальной задачей.

2. Постановка задачи

АДТ состоит из нескольких основных элементов: сервопорш-
ня, дроссельной иглы, клапана постоянного давления, клапана
постоянного перепада (КПП), распределительного клапана и др.
элементов. На первом этапе решения задачи моделирования рас-
сматривалось лишь движение сервопоршня [1]. На втором этапе
была решена задача, в конструктивную схему которой были вве-
дены дроссельная игла и КПП. Другие вышеперечисленные эле-
менты на данном этапе не рассматривались ввиду достаточной
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Рис. 1. Конструктивная схема АДТ в силовую установку БЛА

сложности задачи.
Конструктивная схема АДТ в силовую установку беспилот-

ного летательного аппарата (БЛА) представлена на рис. 1.
Устройство работает следующим образом. От электронного

регулятора режима работы двигателя поступает управляющий
сигнал u на электромагнитные клапаны (ЭМК 1 и ЭМК 2), ко-
торые открывают (или закрывают) заслонки, изменяя площади
сливов sсл,1 и sсл,2 в левой и правой полостях сервопоршня 1 со-
ответственно.

Для определенности положим, что слева заслонка закрыта,
а справа — открыта. В этом случае давление P1 постепенно воз-
растает до величины PКПД = const, и сервопоршень начинает пе-
ремещаться вправо по схеме (стрелка под x показывает направ-
ление перемещения сервопоршня). Одновременно с сервопорш-
нем перемещается дроссельная игла 2, изменяя свое проходное
сечение sДИ(x). Управление перемещением происходит в режи-
ме широтно-импульсной модуляции. Таким образом, устанавли-
вается связь между управляющим сигналом u и перемещением
сервопоршня дроссельной иглы x.

Далее, от насоса (или качающего узла) приходит расход топ-
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лива QН, прямо пропорциональный частоте вращения ротора
турбокомпрессора n [2], т.е. QН = k·n. При условии, что n = const
на заданном режиме работы, получаем, что QН = const, но при
этом давление PН является переменной величиной и зависит от
положения иглы. Если дроссельная игла перемещается на закры-
тие (вправо по схеме), то PН возрастает, и наоборот. При этом
давление в правой полости иглы (PРК — давление перед распре-
делительным клапаном) остается без изменения. Следовательно,
перепад давлений (PН − PРК) начинает изменяться, что неже-
лательно, поскольку величина расхода топлива в двигатель QT

должна зависеть только от перемещения x, то есть от управля-
ющего сигнала u в конечном итоге.

С целью поддержания (PН − PРК) постоянной величиной в
схему введен КПП 3. Работает он следующим образом. Когда
подрастает давление PН, поршень КПП увеличивает слив за счет
изменения перемещения y. Это приводит к увеличению давления
PРК, поддерживая разницу давлений постоянной величиной. Та-
ким образом, окончательный расход топлива в двигатель будет
зависеть только от управляющего сигнала u в конечном итоге [2].

При моделировании схемы рассматривалась динамика левой
полости (полости сервопоршня дроссельной иглы) и правой по-
лости (полости самой дроссельной иглы). Основные предположе-
ния: давление в камере сгорания PКС, давление клапана посто-
янного давления PКПД и давление слива Pсл принимаем постоян-
ными величинами, причем PКПД > Pсл.

3. Математическая модель АДТ

Уравнение, описывающее движение сервопоршня

m1ẍ = P1S
(1)
пор − P2S

(2)
пор − c1x− Fтр,1 +Rпр,1 + FПДИ, (1)

где m1 — масса сервопоршня; x = x(t) — перемещение серво-
поршня; ẍ = ẍ(t) — ускорение перемещения сервопоршня; t —
время; P1 = P1(t) и P2 = P2(t) — давления слева и справа от сер-
вопоршня соответственно; S(1)

пор и S(2)
пор — площади сервопоршня
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слева и справа соответственно; c1 — жесткость пружины; Fтр,1

— сила трения; Rпр,1 = const — сила предварительной затяж-
ки пружины; FПДИ — сила, действующая на сервопоршень со
стороны полости дроссельной иглы. Если рассматривается ма-
тематическая модель работы только одного элемента АДТ (сер-
вопоршня), то FПДИ = 0, а для математической модели работы
двух связанных элементов формула для FПДИ будет приведена
ниже.

Сила трения Fтр,1 задается по формуле [3]

Fтр,1 =







F 0
тр,1ẋ

ε1
, при |ẋ| < ε1,

sign(ẋ)
∣

∣F 0
тр,1

∣

∣ , при |ẋ| ≥ ε1,
(2)

где ε1 — параметр регуляризации; F 0
тр,1 определяется из условия,

что в начальный момент времени (t = 0) сервопоршень находит-
ся в состоянии покоя в начальном положении x = x0. Предпола-
гаем, что сервопоршень перемещается по трубе, не перекрывая
сливов.

Давления слева и справа от сервопоршня определяются из
уравнений баланса расходов жидкости и задаются следующими
формулами:

Pi=
s2
вх,iPКПД+s

2
сл,iPсл

s2
вх,i+s

2
сл,i

+

S(i)
пор
ẋ
(

S(i)
пор
ẋ(s2

сл,i−s2вх,i)±2sвх,isсл,i
√
Di

)

(s2
вх,i+s

2
сл,i)

2α2µ2
,

Di = (PКПД − Pсл)(s
2
вх,i + s2сл,i)α

2µ2 − (S(i)
пор)

2ẋ2 (i = 1, 2),

(3)

где α =
√

2g/γ — размерный коэффициент, зависящий от удель-
ного веса топлива (жидкости) γ; g — ускорение свободного па-
дения; µ — коэффициент истечения; sвх,i (i = 1, 2) — площадь
прохода жидкости на входе (в жиклерах); sсл,i (i = 1, 2) — пло-
щадь прохода жидкости на сливе.
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Управляющий сигнал u = (τ/T ) · 100% определяет процент
периода, когда слив открыт, и является входным параметром.
Здесь T = 1/ν — период; ν — частота изменения управляющего
сигнала; τ — часть периода, когда слив открыт. Тогда значения
жиклеров sвх,i (i = 1, 2), которые изменяются в противофазе, в
формуле (3) заменяются на функции s∗

вх,i (i = 1, 2) по следую-
щим формулам:

s∗сл,1 =







































sсл,1, kT ≤ t ≤ kT + τ,

sсл,1 sin
2
π(t− τ − kT + T/20)

T/10
, kT + τ < t < kT + τ +

T

20
,

0, kT + τ +
T

20
≤ kT +

19T

20
,

sсл,1 sin
2
π(t− (k + 1)T + T/20)

T/10
, kT +

19T

20
< t < (k + 1)T ;

s∗сл,2 =






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























0, kT ≤ t ≤ kT + τ,

sсл,2 sin
2
π(t− τ − kT )

T/10
, kT + τ < t < kT + τ +

T

20
,

sсл,2, kT + τ +
T

20
≤ kT +

19T

20
,

sсл,2 sin
2
−π(t− (k + 1)T )

T/10
, kT +

19T

20
< t < (k + 1)T,

где k = 0, 1, 2, . . . .
Уравнение, описывающее движение КПП:

m2ÿ = (PН − P3)SКПП − c2y − Fтр,2 +Rпр,2, (4)

где m2 — масса КПП; y = y(t) — перемещение КПП; ÿ = ÿ(t) —
ускорение перемещения КПП; P3 = P3(t) — давление справа от
КПП; SКПП — площадь КПП; c2 — жёсткость пружины КПП;
Rпр,2 — сила предварительной затяжки пружины; Fтр,2 — сила
трения, действующая на КПП.

Сила трения Fтр,2 определяется по формуле

Fтр,2 =







kтр

F 0
тр,2ẏ

ε2
, при |ẏ| < ε2,

sign(ẏ)
∣

∣F 0
тр,2

∣

∣ , при |ẏ| ≥ ε2,
(5)
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где ε2 — параметр регуляризации; kтр = (Sбок − Sтр)/Sбок — ко-
эффициент силы трения КПП (предполагается, что КПП имеет
цилиндрическую форму); Sбок = πdКППhбок — общая площадь
боковой поверхности КПП; dКПП — диаметр основания КПП;
hбок — высота цилиндра КПП; Sтр = = smax

КПП
− sКПП — пло-

щадь поверхности КПП, которая не соприкасается со стенками
полости; sКПП = sКПП(y) — площадь сечения слива, образуемая
КПП; smax

КПП — максимальное значение площади слива, образуе-
мой КПП. Коэффициент kтр вводится вследствие того, что часть
поршня перекрывает собой слив, и поэтому не вся боковая по-
верхность КПП соприкасается со стенками полости, в которой он
движется. Предполагаем, что ход КПП hy равен dсл. Поскольку
профиль окна слива имеет форму круга с диаметром dсл, то

sКПП(y)=







d2сл
4

arccos

(

dсл−2y

dсл

)

−dсл−2y

2

√

dслy−y2, при 0<y≤dсл,
πd2сл/4, при y > dсл,

F 0
тр,2 определяется из условия, что в начальный момент времени

КПП находится в состоянии покоя в начальном положении
y = y0.

Из уравнений баланса расходов жидкости получим следу-
ющие функции для определения давлений:

PРК = PКС +





a2 ±
√

a22 − a1a3

a1





2

; P3 = PРК +

(

SКППẏ

a5

)2

;

PН = Pсл +
1

a27



QН − a6
a2 ±

√

a22 − a1a3

a1





2

.

(6)

Здесь введены обозначения: a1 = 1 − a26/a
2
4 + a26/a

2
7; a2 =

= a6SКППẏ/a
2
7 − a6QН/a

2
4; a3 = PКС − Pсл + S2

КППẏ
2/a27 − Q2

Н/a
2
4;

a4 = αµsКПП(y); a5 = αµs3; a6 = αµsф; a7 = αµsДИ(x), где s3 —
площадь прохода жидкости в полость справа от КПП; sДИ(x) —
площадь прохода жидкости в сечении дозирующей иглы; sф —
площадь прохода жидкости на входе в камеру сгорания (пло-
щадь форсунок); PКС — давление в камере сгорания (известная
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величина). Знак в первом и третьем уравнениях (6) выбирает-
ся из условия, что выражения, стоящие в квадратных скобках,
положительные.

Площадь sДИ(x) = s
(max)
ДИ

(

1− x2/h2x
)

, где s
(max)
ДИ — макси-

мальное значение площади сечения дозирущей иглы; hx — длина
хода сервопоршня.

Сила FПДИ определяется по следующей формуле

FПДИ = −SштPН + s
(max)
ДИ

(

1− x(t)

hx

)2

(PН − PРК), (7)

где Sшт — площадь штока.

4. Численные расчеты

Математическая модель (1)–(7) численно решалась с помо-
щью метода Рунге–Кутта по формулам Дормана–Принса [4].

Рассматривались следующие значения физических и геомет-
рических параметров: m1 = m2 = 0.05 кг; S(1)

пор
= SКПП = π/4 ·

10−4 м2; Sшт = = 25π/4 · 10−6 м2; S(2)
пор = S(1)

пор − Sшт; s(max)
ДИ =

QН/(αµ
√
7 ат); dсл = 2× ×

√

s
(max)
ДИ /π м; sвх,1 = sсл,2 = 25π/4 ·

10−8 м2; sвх,2 = 9π/4 · 10−8 м2; sсл,1 = 49π/4 · 10−8 м2; s3 =
14.4π · 10−8 м2; sф = 0.4748· ·10−4 м2; hбок = = hx = hy = 0.01 м;
PКПД = 15 ат; Pсл = 3 ат; PКС = 4.5 ат; c1 = c2 = = 0.5 кг/м2;
Rпр,1 = 3 Н; Rпр,2 = 0.5 H; g = 9.8 м/с2; γ = 780 кг/(м2c2);
µ = 0.75; QН = 25000 л/час. Частота изменения управляющего
сигнала ν = 40 Гц, тогда период равен T = 1/ν.

Начальные условия:

x(0) = x0, ẋ(0) = 0, y(0) = y0, ẏ(0) = 0,

где значения x0, y0 задавались следующим образом. Фиксирова-
лось начальное значение положения КПП y0 = dсл/10, а началь-
ное положение сервопоршня x0 определялось из условия, что в
начальный момент времени система является стационарной.

На рис. 2 представлено отклонение сервопоршня от началь-
ного положения x∗ = x(10T ) за 10 периодов колебаний управля-
ющих функций в зависимости от управляющего сигнала u при
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Рис. 2. Зависимость перемещения поршня x∗ в момент времени
t = 10T от управляющего сигнала u для различных зна-

чений жиклеров snewвх,i = =
sвх,i
α

, snewсл,i =
sсл,i
α

(i = 1, 2):

(а) для модели с одним элементом; (б) для модели с дву-
мя элементами

одновременном изменении величин жиклеров sвх,i, sсл,i (i = 1, 2).
Как в случае модели с одним элементом, так и в случае модели с
двумя элементами получается расслоение перемещения от управ-
ляющего сигнала. Подобное расслоение (так называемая «метел-
ка») недопустимо при функционировании системы управления,
так как приводит к неоднородности зависимости перемещения
(а, следовательно, и расхода топлива в двигатель) от управляю-
щего сигнала u. В конечном итоге, подобное явление приводит
к появлению автоколебательных режимов, что недопустимо по
условиям эксплуатации силовой установки в составе летательно-
го аппарата.

Характеры колебаний сервопоршня без и с учетом силы FПДИ

(модели с одним и двумя подвижными элементами соответствен-
но) при значении управляющего сигнала равного u = 70% пред-
ставлены на рис. 3(а). Видно, что данная сила, для которой на
рис. 3(б) приведена зависимость от времени, направлена в проти-
воположную к направлению перемещения поршня сторону. Зна-
чения силы FПДИ приведены в единицах кгс, поскольку это при-
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Рис. 3. Зависимость функций от времени t при u = 70%: (a) пере-
мещение поршня x; (б) сила FПДИ

нято в технических системах. Следует отметить, что ранее дан-
ная сила не рассчитывалась и не учитывалась при моделирова-
нии статических режимов АДТ. Результат получен впервые.

Рассмотрим возможность перехода ламинарного течения топ-
лива в полости сервопоршня к турбулентному. Поскольку в топ-
ливе может быть растворено воздуха до 13% от объема топли-
ва, то данный переход может привести к возникновению кавита-
ции и, как следствие, к разрушению подвижного элемента. По-
роговое значение числа Рейнольдса для течения в круглой трубе
равно Re = 2300, тогда для кинематической вязкости керосина
ν = 1.25·10−6 м2/с и диаметра трубы d = 10−2 м получим, что те-
чение будет ламинарным при скорости vср < (νRe)/d ≈ 0.29 м/с.
В данной работе было получено, что при некоторых значениях
параметров максимальные значения скорости сервопоршня мо-
гут кратковременно подниматься до значений 0.35 м/с. Таким
образом, в данной постановке задачи существуют режимы, при
которых течение в полости сервопоршня может стать неустой-
чивым и привести к возникновению кавитации.

Ранее подобное явление неоднократно подтверждалось при
испытаниях топливных агрегатов: поверхности подвижных эле-
ментов были покрыты кавернами.
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5. Заключение

В данной работе представлена динамическая модель функци-
онирования АДТ, включающего три подвижных элемента (сер-
вопоршень, дроссельная игла и КПП). Численные расчеты, про-
веденные на основе данной модели, показали:

— характеристики АДТ как элемента САУ носят нелинейный
и неоднородных характер, что должно быть учтено при синтезе
алгоритмов управления двигательной установкой;

— возможно возникновение кавитационных режимов в поло-
стях АДТ, что также негативно сказывается на функционирова-
нии двигательной установки.
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